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Zweielementkristall'Einhchtung 

(57) Es wird ein Verfahren zum Treiben einer piezoelektrischen 
Zweielementkristall-Einrichtung angegeben, bei der erste 
und zweite piezoelektrische Keramikschichten derart elek- 
trisch miteinander verbunden sind, daS sie sich in entgegen> 
gesetzter Richtung zusammenziehen oder ausdehnen. Wenn 
bei der ersten oder zweiten piezoelektrischen Schicht die 
Dickenabmessung der piezoelektrischen Schicht und Ec die 
Koerzitivfeidstarke des die piezoelektrische Schicht bilden- 
den piezoelektrischen Materials bedeuten und mit V, der 
Minimalwert des Produktes Ec t^ = Vc^ bezeichnet ist, und 
wenn bei der anderen piezoelektrischen Schicht t^ die 
Dickenabmessung der piezoelektrischen Schicht und Ec die 
Koerzitivfeidstarke des die piezoelektrische Schicht bilden- 
_ den piezoelektrischen Materials bedeuten und mit der 



Minimalwert des Produktes Ec 



^ Vcj bezeichnet ist. 
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wird eine elektrische Spannung von nicht weniger als (V, 4- 
Vj) an die piezoelektrische Zweielementkristall-Einrichtung 
angelegt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betriffi allgemein ein Verfahren zum 
Treiben ciner piezoelektrischen Zweielementkristall- 
Einrichtung, die als ein Stellorgan verwandt wird, und 5 
eine piezoelektrische Zweielementkristall-Einrichtung 
gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 1 bzw. des An- 
spruchs 7, und insbesondere ein Treiberverfahren, mit 
dem ein hohes MaD an Verstellung erhalten wird, und 
eine fiir das Treiberverfahren geeignete piezoelektri- 10 
sche Zweielementkristall-Einrichtung. 

Unter dem Begriff "piezoelektrische Zweielementkri- 
stall-Einrichtung** im Sinne der Beschreibung und der 
Anspruche sei allgemein eine piezoelektrische bimorp- 
he Einrichtung verstanden. 15 

Die Fig. 2 und 3 zeigen Querschnittsansichten eines 
Beispiels einer herkdmmlichen piezoelektrischen Zwei- 
elementkristall-Einrichtung. 

Eine in Fig. 2 gezeigte piezoelektrische Zweielement* 
kristall-Einrichtung besitzt eine Struktur, be! der piezo- 20 
elektrische Keramikschichten 2 und 3 laminiert sind, 
wobei sie durch eine Elektrode 4 voneinander getrennt 
sind, und Elektroden 5 und 6 auf den auBeren Haupt- 
oberflachen ausgebildet sind. Die piezoelektrischen Ke- 
ramikschk:hten 2 und 3 werden einer Polarisationsbe- 25 
handlung in der durch die Pfeiie angegebenen Richtung 
unterzogen. 

Zum Treiben wird eine Spannung Vo zwischen den 
Elektroden 5 und 6 angelegt, wie es Fig. 2 zeigt. 

Andererseits sind be! der in Fig. 3 gezeigien piezo- 30 
elektrischen Zweielementkristail- Einrichtung Keramik- 
schichten 8 und 9 laminiert, wobei sie durch eine Elek- 
trode 10 voneinander getrennt sind, und Elektroden 11 
und 12 sind auf der AuBenseite ausgebildet Die piezo- 
elektrischen Keramikschichten 8 und 9 werden einer 35 
Polarisationsbehandlung in der gleichen, durch die Pfei- 
ie angegebenen Richtung unterzogen. Zum Treiben 
wird eine Spannung Vo zwischen der Elektrode 10 und 
den auBeren Elektroden 11 und 12 angelegt 

Die piezoelektrische Zweielementkristall-Einrich- 40 
tung 1 in Fig. 2 wird als eine piezoelektrische Zweiele- 
mentkrisiall-Einrichtung vom Reihentyp bezeichnei, da 
die piezoelektrischen Keramikschichten 2 und 3 elek- 
trisch in Reihe verbunden sind. Andererseits wird die 
piezoelektrische Zweielementkristall-Einrichtung 7, die 45 
in Fig. 3 gezeigt ist, als eine piezoelektrische Zweiele- 
mentkristall-Einrichtung vom Paralleltyp bezeichnet, da 
die piezoelektrischen Keramikschichten elektrisch par- 
allel verbunden sind. 

Um das gleiche MaB an Verstellung zu erhalten, kann 50 
eine Treiberspannung bei der piezoelektrischen Zwei- 
elementkristall-Einrichtung 7 vom Paralleltyp halb so 
groB wie bei der piezoelektrischen Zweielementkristall- 
Einrichtung vom Reihentyp sein. Daher ist die piezo- 
elektrische Zweielementkristall- Einrichtung 7 vom Par- 55 
alleltyp gebrauchlicher. 

Mittlerweile ist es bei der vorstehend beschriebenen 
piezoelektrischen Zweielementkristali-Einrichtung be- 
kannt, daB, wenn die Spannung die Koerzitivfeldstarke 
eines piezoelektrischen Korpers uberschreitet, die Pola- 60 
risationsrichtung in einer der zwei piezoelektrischen 
Keramikschichten umgekehrt wird. so daB die piezo- 
elektrische Zweielementkristall-Einrichtungnicht gebo- 
gen wird. 

Die oben beschriebene Einrichtung wird nun genauer es 
erlautert. Die Gesamtdicke sei i und die Koerzitivfeld- 
starke bei den piezoelektrischen Zweieiementkristall- 
Einrichtungen 1 und 7 sei Ec. Bei der piezoelektrischen 
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Zweielementkristall-Einrichtung 1 wurde beobachiet, 
daB bei Aniegen einer Ec - 1 uberschreitenden Spannung 
die Polarisationsrichtung der Keramikschicht 2 einer 
Polarisationsbehandlung in der zu der Richtung. in der 
die Spannung angelegt ist, entgegengesetzten Richtung 
ausgesetzt wird. Infolgedessen wurde die piezoelektri- 
sche Zweielementkristall- Einrichtung 1 Qblicherweise 
derart verwendet. daB keine groBere Spannung als die 
vorgenannte Spannung Ec • t angelegt wurde, so daB ein 
groBes VerstellungsmaB nicht erhalten werden kann. 

Andererseits wurde bei der in Fig. 3 gezeigten piezo- 
elektrischen Zweielementkristall-Einrichiung 7 auch 
durch Versuche festgestellt. daB bei Aniegen einer die 
GroBe Ec-(t^2) uberschreitenden Spannung, die Polari- 
sationsrichtung umgekehrt wird, so daB an der piezo- 
elektrischen Zweielementkristall- Einrichtung 7 keine 
Verstellung auftritt 

Der Erfindung iiegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren zum Treiben einer piezoelektrischen Zweiele- 
mentkristall-Einrichtung, mit dem eine groBere Verstel- 
lung erhalten wird, und eine piezoelektrische Zweiele- 
mentkrisiall-Einrichtung anzugeben, die eine Struktur 
aufweist, mit der eine groBe Verstellung erreicht wer- 
den kann. 

Diese Aufgabe wird einerseits bei einem Verfahren 
der im Oberbegriff des Anspriichs 1 angegebenen Gat- 
tung durch die im Kennzeichen des Anspruchs 1 ange- 
gebenen Merkmale gelost 

Diese Aufgabe wird andererseits bei einer piezoelek- 
trischen Zweielementkristall-Einrichtung der im Ober- 
begriff des Anspruchs 7 angegebenen Gattung durch 
die im Kennzeichen des Anspruchs 7 angegebenen 
Merkmale gelost 

Vorteilhafte Weiterbildungen des Erfindungsgegen- 
standes ergeben sich ausden Unteranspruchen. 

In Obereinstimmung mit einem grundsatzlichen 
Aspekt stellt die vorliegende Erfindung ein Verfahren 
zum Treiben einer piezoelektrischen Zweielementkri- 
stall-Einrichtung bereit, die direkt oder indirekt lami- 
nierte erste und zweite piezoelektrische Korper umfaBt, 
wobei jeder der vorgenannten piezoelektrischen Kor- 
per eine piezoelektrische Schicht oder eine iaminierte 
piezoelektrische Schicht umfaBt, die durch Laminieren 
von nicht weniger als zwei piezoelektrischen Schichten 
erhalten wird, die so einer Polarisationsbehandlung un- 
terworfen und elektrisch miteinander derart verbunden 
werden, daB sie sich in derselben Richtung ausdehnen 
oder zusammenziehen, wobei der vorgenannte erste 
und zweite piezoelektrische Korper elektrisch derart in 
Reihe miteinander verbunden sind, daB sie sich in entge- 
gengesetzter Richtung zusammenziehen oder ausdeh- 
nen. wobei das Verfahren dadurch gekennzeichnet ist, 
daB, wenn bei der in dem ersten oder zweiten piezoelek- 
trischen Korper enthaltene piezoelektrischen Schicht ti 
die Dickenabmessung der piezoelektrischen Schicht 
und Ec die Koerzitivfeldstarke des die piezoelektrische 
Schicht bildenden piezoelektrischen Materials bedeutet 
und mit Vi der Minimalwert des Produktes Ec-ti «Vci 
bezeichnet ist, und wenn bei der in dem anderen piezo- 
elektrischen Korper enthaltenen piezoelektrischen 
Schicht t2 die Dickenabmessung der piezoelektrischen 
Schicht und Ec die Koerzitivfeldstarke des die piezo- 
elektrische Schicht bildenden piezoelektrischen Materi- 
als bedeutet und mit V2 der Minimalwert des Produktes 
Ec t2 = Vc2 bezeichnet ist. eine elektrische Spannung 
von nicht weniger als (Vi -h V2) an die obige piezoelek- 
trische Zweielementkristall-Einrichtung angelegt wird. 

Ferner stellt die vorliegende Erfindung gemaB einem 
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grundsatzlichen Aspekt eine piezoelektrische Zweiele- 
mentkristall-Einrichlung bereit. die direkt oder indirekt 
laminierte erste und zweite piezoelektrische Korper 
umfaBt, und dadurch gekennzeichnet ist. daB sie so aus- 
gestaltet ist, daO einer der vorgenannten piezoelektri- 5 
schen ICdrper eine piezoelektrische Schicht oder eine 
laminierte piezoelektrische Schicht aufweist, die durch 
Laminieren von nicht weniger als zwei piezoelektri- 
schen Schichten erhalten wird, und der andere eine lami- 
nierte piezoelektrische Schicht aufweist, die durch La- 10 
minieren von nicht weniger als zwei piezoelektrischen 
Schichten erhalten wird. und daB eine Vielzahl von pie- 
zoelektrischen Schichten in jeder der laminierten piezo- 
elektrischen Schichten so einer Polarisationsbehand- 
lung unterworfen und elektrisch miteinander derart ver- 15 
bunden wird, daB sie sich in derselben Richtung ausdeh- 
nen oder zusammenziehen. Der vorgenannte erste und 
zweite piezoelektrische Korper sind elektrisch derart in 
Reihe miteinander verbunden, daB die piezoelektrische 
ZweielementkristalNEinhchtung so betrieben wird, daB 20 
sich der erste und der zweite piezoelektrische Korper in 
entgegengesetzter Richtung zusammenziehen oder aus- 
dehnen. 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine pie- 
zoelektrische Zweielementkristall-Ein richtung I vom 25 
Reihentyp, die in Fig. 2 gezeigt ist. und ein Verfahren 
zum Treiben der piezoelektrischen Zweielementkri- 
stall-Einrichtungen vom Reihentyp, die in den weiter 
unten beschriebenen Ausfuhrungsformen beschrieben 
sind. Das Grundprinzip der vorliegenden Erfindung 30 
wird beschrieben, indem beispielhaft das Verfahren zum 
Treiben der piezoelektrischen Zweielementkrisiall-Ein- 
richtung I in Fig. 2 eingesetzt wird. 

Die piezoelektrische Zweielementkristall-Einrich- 
tung 1 entspricht einer Struktur. bei der zwei Kapazita- 35 
ten auf einer elektrischen Schaltungsbasis in Reihe ge- 
schaltet sind Wenn eine Spannung zwischen den Elek- 
troden 5 und 6 angelegt wird, haben die auf den in Fig. 2 
gezeigten Elektroden 5 und 6 induzierten Ladungen eni- 
gegengesetzte Vorzeichen und den gleichen Absolut- 40 
wert. 

Die elektrischen Eigenschaften der piezoelektrischen 
Keramikschichten 2 und 3, die als die obige piezoelektri- 
sche Zweielementkristall-Einrichtung bildehden piezo- 
elektrischen Korper wirken, werden naher betrachtet 45 
Fig. 1 zeigt die Beziehung zwischen einem typischen 
elektrischen Feld und der Ladung Q in dem piezoelek- 
trischen Korper. Im allgemeinen zeigen piezoelektri- 
sche Keramiken eine Hysterese, wie in Fig. 1 gezeigt, in 
der Beziehung zwischen dem elektrischen Feld E und 50 
der Ladung Q, was eine charakteristische Eigenschaft 
der Ferroelektrika ist. Wenn ein positives Potential an 
die Elekirode 5 gelegt wird, beispielsweise ein elektri- 
sches Feid in der zu der Polarisationsrichtung entgegen- 
gesetzten Richtung auf die piezoelektrische Keramik- 55 
schicht 2 angewandt wird, so wird eine Ladung A Qb in 
dieser gemaB einer Kurve RB induziert, die in Fig. 1 
gezeigt ist. Andererseits wird eine Ladung A Qa in der 
piezoelektrischen Keramikschicht 3 langs einer Kurve 
RA induziert. 60 

Bei dem Treiberverfahren nach der Erfindung ist die 
Beziehung (Absolutwert von A Qa) — (Absolutwert von 
A Qb) stcts erfullt, wie es oben beschrieben ist. Wenn Eb 
die Starke eines auf die piezoelektrische Keramik- 
schicht 2 angewandten elektrischen Feldes und Ea die 65 
Starke eines auf die piezoelektrische Keramikschicht 3 
angewandten elektrischen Feldes bedeuten, so stellt sich 
heraus, daB bei der in Fig. 1 gezeigten Hysterese die 
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Beziehung Ea > Esgilt. 

Ein angelegtes elektrisches Feld verteilt sich uber ei- 
nen groBen Bereich auf der Seite der piezoelektrischen 
Keramikschicht 3. auf der die Polarisationsrichtung und 
die Richtung des angelegten elektrischen Feldes mitein- 
ander Qbereinstimmen, wahrend es nur uber einen klei- 
nen Bereich auf der Seite der piezoelektrischen Kera- 
mikschicht 2 verteilt ist, auf der die Polarisationsrich- 
tung und die Richtung des angelegten elektrischen Fel- 
des zueinander entgegengesetzt sind. 

Bei einer piezoelektrischen Zweielementkristall-Ein- 
richtung vom in Fig. 2 gezeigten Reihentyp hat man 
herkommlich tiberlegt, daB, wenn t die Gesamtdicke der 
piezoelektrischen Zweielementkristall-Einrichtung 1 
und Ec die Koerzitivfeldstarke ist, die Polarisationsrich- 
tung umgekehrt wird, wenn eine Ec • t = Vg uberschrei- 
lende Spannung angelegt wird, 

Tatsachlich verteilt sich aber ein angelegtes elektri- 
sches Feld uber einen kleinen Bereich auf der Seite der 
piezoelektrischen Keramikschicht 2. wenn Vo > O ist, 
wahrend es sich uber einen kleinen Bereich auf der Seite 
der piezoelektrischen Keramikschicht 3 verteilt, wenn 
Vo < O ist, wie es oben beschrieben wurde. 

Daher wurde herausgefunden, daB selbst bei Anlegen 
einer Spannung, die Ec t uberschreitet, die Polarisa- 
tionsrichtung nicht umgekehrt wird, bis ein Ec uber- 
schreitendes Feld tatsachlich an die piezoelektrische 
Keramikschicht 2 selbst angelegt wird, wenn Vo > O ist. 
Bei der vorliegenden Erfindung wird deshalb die Ec t 
liberschreitende Spannung positiv im Hinblick darauf 
angewandt, daB die Polarisationsrichtung nicht sofort 
umgekehrt wird, selbst wenn die piezoelektrische Zwei- 
elementkristall-Einrichtung t durch Anlegen einer Ec t 
uberschreitenden Spannung getrieben wird, wodurch es 
ermogiicht wird. daB ein groBes MaB an Verstellung 
erhalten wird, das herkommlich nicht erzielbar war. 

Nun hangen die maximale angelegte Spannung und 
die maximale VerstellungsgroBe von der Form der Hy- 
steresekurve des elektrischen Feldes gegeniiber der 
elektrischen FluBdichte ab, die beide theoretisch auf be- 
liebige Werte eingestellt werden konnen, indem das 
Verhaltnis der Gradienten der Hysterese in positiven 
und negativen Bereichen des elektrischen Feldes ge- 
steuert werden. 

Ein Treiberverfahren nach der Erfindung verwendet 
das oben beschriebene Grundprinzip. Die piezoelektri- 
sche Zweielementkristall-Einrichtung wird wie nachfol- 
gend beschrieben getrieben, da sie die oben beschriebe- 
ne besondere Struktur aufweist. Genauer, wenn t| die 
Dicke der piezoelektrischen Schicht, die in einem der 
piezoelektrischen Korper enthalten ist, und Ec die Ko- 
erzitivfeldstarke eines die piezoelektrische Schicht bil- 
denden piezoelektrischen Materials bedeuten und Vi 
die minimale Spannung des Produktes Ec ti = Vci und 
V2 die minimale Spannung des Produktes aus der Koer- 
zitivfeldstarke und der Dicke bedeuten. die in der glei- 
chen Weise wie bei der in dem anderen piezoelektri- 
schen Korper enthaltenen piezoelektrischen Schicht er- 
mittelt wird, so wird eine Spannung von nicht weniger 
als (V1H-V2) an die piezoelektrische Zweielementkri- 
stall-Einrichtung angelegt 

ErfindungsgemaB wird ein groQeres MaB an Verstel- 
lung erhalten, indem ein groBeres elektrisches Feld zum 
Treiben einer piezoelektrischen Zweielementkrisiall- 
Einrichtung im Hinblick darauf angelegt wird, daB ein 
angelegtes elektrisches Feld iiber einen kleinen Bereich 
verteilt ist, wenn das elektrische Feld in der zu der Pola- 
risationsrichtung entgegengesetzten Richtung angelegt 
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wird. 

Ferner wird gemaB einem anderen Aspekt der Erfin- 
dung eine piezoelektrische Zweielementkristall-Einrich- 
tung bereitgestellt, bei der das oben beschriebene Trei- 
berverfahren angewandt wird. Bei der piezoelektri- 5 
schen Zweielementkristall-Einrichtung sind erste und 
zweite piezoelektrische Korper direkt Oder indirekt la- 
miniert Der Ausdruck *'indirekt iaminiert** wird ver- 
wandt, um damit auszudriicken, daB ein plattenformiges 
Element, wie eine Metallplatte oder eine isolierende Ke- to 
ramikschicht, zwischen den ersten und den zweiten Kor- 
per eingefugt werden kann. 

Die piezoelektrische ZweielementkristalNEinrich- 
tung nach der voriiegenden Erfindung ist so konstruiert, 
daB der erste und der zweite piezoelektrische Korper 15 
elektrisch in Reihe verbunden sind, so daB die piezo- 
elektrische Zweielementkristall-Einrichtung so getrie- 
ben wird,daO sich der erste und der zweite piezoelektri- 
sche Korper in entgegengesetzter Richtung ausdehnen 
Oder zusammenziehen, um als eine piezoelektrische 20 
Zweielementkristall-Einrichtung zu arbeiten. Daher 
kann die piezoelektrische Zweielementkristall-Einrich- 
tung gemaB dem oben beschriebenen Treiberverfahren 
nach der voriiegenden Erfindung getrieben werden, um 
es dadurch zu ermoglichen, ein groBes MaB an Verstel- 25 
lung zu erhalten, welches bislang nicht erhalten werden 
konnte. 

Es ist mit dem Treiberverfahren nach der voriiegen- 
den Erfindung mdglich, sehr groBe Verstellungswerte 
zu erhalten, die mit dem herkommlichen Treiberverfah- 30 
ren bei einer piezoelektrischen Zweielementkristall- 
Einrichtung nicht erhalten werden konnen. Daher ist es 
moglich, ein Stellorgan zu schaffen, das sich zur Ver- 
wendung als VerschluB einer Kamera, ein Relais oder 
ahniiches eignet. 35 

Ferner kann eine an eine piezoelektrische Schicht, auf 
die ein zur Polarisationsrichtung elektrisches Feld mit 
entgegengesetzter Richtung angelegt wird, gelegte 
Spannung kleiner als herkommlich sein, wodurch es 
moglich ist, eine piezoelektrische Zweielementkristall- 40 
Einrichtung zu erhalten, die im Hinblick auf die Subili- 
tat bezuglich Zeit und Zuverlassigkeit uberlegen ist 

Ferner ist es bei der piezoelektrischen Zweielement- 
kristall-Einrichtung nach der voriiegenden Erfindung 
moglich, die gleiche GroBe an Verstellung bei der glei- 45 
Chen Oder einer kleineren Spannung verglichen mit ei- 
ner monolithischen piezoelektrischen Zweielemenikri- 
stall-Einrichtung vom Paralieltyp zu erhalten, indem die 
Anzahi der piezoelektrischen Schichten geanderi wird. 
Ferner wird eine groBe Verstellung erhalten. wenn das 50 
Treiberverfahren nach der Erfindung verwandi wird. 

Der Erfindungsgegenstand wird im folgenden anhand 
von Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die 
Zeichnungen naher eriautert. Es zeigen: 

Fig. 1 ein Diagramm, das die Beziehung zwischen der 55 
VerstellgroBe und einer angelegten Spannung zeigt, um 
das Prinzipder Erfindung zu erklaren; 

Fig. 2 eine Querschnittsdarstellung einer piezoelek- 
trischen Zweielementkristall-Einrichiung.die bei der er- 
sten Ausfiihrungsform verwandt wird; 60 

Fig«3 eine Querschnittsdarstellung zur Erlauterung 
eines Verfahrens zum Treiben einer herkommlichen 
piezoelektrischen Zweielementkristall-Einrichtung; 

Fig. 4 eine Querschnittsdarstellung, die ein abgean- 
deries Beispiel einer piezoelektrischen Zweielementkri- es 
stall-Einrichtung zeigt, die bei einem Treiberverfahren 
gemaB der ersten Ausfuhrungsform verwandt wird; 

Fig. 5 eine Querschnittsdarstellung, die ein abgean- 
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denes Beispiel einer piezoelektrischen Zweielementkri- 
stalNEinrichtung zeigt, die bei einem Treiberverfahren 
gemaB einer zweiten Ausfuhrungsform verwandt wird; 

Fig. 6 eins Querschnittsdarstellung zur Erlauterung 
eines Verfahrens zum Treiben einer piezoelektrischen 
Zweieiementkristall-Einrichtung vom Paralieltyp als 
Vergleichsbeispiel; 

Fig. 7 ein Diagramm, das die Beziehung zwischen der 
GroBe der Verstellung und einer angelegten Spannung 
bei der Ausfiihrungsform und bei einem herkommlichen 
Beispiel zeigt; 

Fig. 8 ein Diagramm, das die Beziehung zwischen ei- 
ner angelegten Spannung und der GroBe der Verstel- 
lung bei der Ausfuhrungsform und bei dem herkommli- 
chen Beispiel zeigt; 

Fig. 9 eine schematische Querschnittsdarstellung, die 
eine herkdmmliche piezoelektrische Zweielementkri - 
stall-Einrichtung mit drei AnschluBklemmen zeigt; 

Fig. 10 eine schematische Querschnittsdarstellung, 
die eine herkommliche piezoelektrische Zweielement- 
kristall-Einrichtung vom Paralieltyp zeigt; 

Fig. 1 1 eine schematische Querschnittsdarstellung, 
die eine monolithische piezoelektrische Zweielement- 
kristall-Einrichtung gemaB einem Ausfuhrungsbeispiel 
der piezoelektrischen Zweielementkristall-Einrichtung 
nach der voriiegenden Erfindung zeigt; 

Fig. 12 ein Diagramm, das die Beziehung zwischen 
der Grd&e der Verstellung und einer angelegten Span- 
nung bei den Ausfiihrungsformen und bei dem her- 
kommlichen Beispiel zeigt; 

Rg. 13 eines perspektivische Ansicht zur Erlauterung 
der Formen der keramischen, sich im rohen Zustand 
befindenden Flatten und der auf ihnen ausgebildeten 
Leiterpasten, die bei der Herstellung einer anderen Aus- 
fuhrungsform der monolithischen, piezoelektrischen 
Zweielementkristall-Einrichtung nach der Erfindung 
verwandt werden; 

Fig. 14 eine Querschnittsdarstellung zur Erlauterung 
des Herstellungsverfahrens fQr die Ausfuhrungsform 
gemslBFig. 11; 

Fig. 15 eine schematische Querschnittsdarstellung, 
die eine monolithische, piezoelektrische Zweielement- 
kristall-Einrichtung in einem ersten, abgewandelten Bei- 
spiel des anderen Ausfuhrungsbeispiels der piezoelek- 
trischen Zweielementkristall-Einrichtung nach der vor- 
iiegenden Erfindung zeigt; 

Fig. 16 eine schematische Querschnittsdarstellung, 
die eine monolithische, piezoelektrische Zweielement- 
krislall- Einrichtung bei einem zweiten, abgewandelten 
Beispiel des anderen Ausfuhrungsbeispiels der piezo- 
elektrischen Zweielementkristall-Einrichtung nach der 
voriiegenden Erfindung zeigt; 

Fig. 17 eine schematische Querschnittsdarstellung. 
die eine monolithische, piezoelektrische Zweielement- 
kristall-Einrichtung in einem dritten, abgewandelten 
Beispiel des anderen Ausfuhrungsbeispiels der piezo- 
elektrischen Zweielementkristall-Einrichtung nach der 
voriiegenden Erfindung zeigt; 

Fig. 18 eine schematische Querschnittsdarstellung, 
die eine monolithische piezoelektrische Zweielement- 
kristall-Einrichtung in einem vierten, abgewandelten 
Beispiel des anderen Ausfuhrungsbeispiels der piezo- 
elektrischen Zweielementkristall-Einrichtung nach der 
voriiegenden Erfindung zeigt; 

Fig. 19 eine schematische Querschnittsdarstellung, 
die eine monolithische piezoelektrische Zweieiement- 
kristall-Einrichtung in einem funften, abgewandelten 
Beispiel des anderen Ausfuhrungsbeispiels der piezo- 
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elekirischen Zweielemenikrisiall-Einrichtung nach der 
vorlicgenden Erfindung zeigt; 

Fig. 20 eine perspektivische Darstellung, die das Ver- 
fahren zur Herstellung einer piezoelekirischen Zweiele- 
mentkristall-Einrichtung zeigt. die durch getrenntes Be- 
festigen des ersten und des zweiten Korpers geschaffen 
wird; 

Fig. 21 eine perspektivische Darsteilung, die ein abge- 
wandeltes Beispiel der piezoelektrischen Zweieiement- 
krisiall-Einrichtung gemaQ der Ausfiihrungsform in 
Fig. 1 1 zeigt; 

Rg. 22 eine perspektivische Darstellung. die ein ande- 
res abgewandehes Beispiel der piezoelektrischen Zwei- 
elementkristalUEinrichtung gemaB der Ausfiihrungs- 
form in Fig. 1 1 zeigt; und 

Fig. 23 eine perspektivische Darstellung. die ein noch 
anderes abgewandeltes Beispiel der piezoelektrischen 
Zweielementkristall-Einrichtung gemaB der Ausfiih- 
rungsform in Fig. 1 1 zeigt 

Erstes Ausftihrungsbeispiel 

Unier Bezugnahme auf die Fig. 2 wird ein Treiberver- 
fahren gem^Q einer ersten Ausfiihrungsform der Erfin- 
dung beschrieben. 

Zwei einzelne Flatten aus piezoeiektrischem ICera- 
mikmaterial eines Pb(Zr, '71)03-Systems mil einer Dicke 
von 0^ mm werden zuerst vorbereitet. Leiterpaste wird 
auf beide Hauptoberflachen jeder der einzelnen Flatten 
aufgetragen, und die gleiche Spannung wird in Dicken- 
richtung angelegt, um die einzelne Platte einer Folarisa- 
tionsbehandlung auszusetzen. Die zwei genannten Flat- 
ten werden dann gebondet und miteinander derart ver- 
bunden, dafi sie eine entgegengesetzte Polarisations- 
richtung aufweisen. wodurch eine piezoelektrische 
Zweielementkristall-Einrichtung 1» die in Fig. 2 gezeigt 
ist, erhalten wird. Die hergestellte piezoelektrische 
ZweielementkristalNEinrichtung 1 besitzt eine Gesamt- 
dicke von 0.4 mm, eine effektive L^nge von 20 mm und 
eine Breite von 5 mm. 

Ferner wird zum Vergleich eine piezoelektrische 
Zweielementkristall-Einrichtung 7 vom Faralleltyp, die 
in Fig. 3 gezeigt ist, aufgebaut. wobei einzelne Flatten 
verwandt werden, die aus dem gleichen piezoelektri- 
schen Keramikmaterial wie vorhergehend hergestelli 
sind Die zwei einzelnen Flatten aus piezoeiektrischem 
Keramikmaterial werden gebondet und miteinander 
derart verbunden. daB sie die gleiche Polarisationsrich- 
tung aufweisen, im Gegensatz zu dem Fall der Art, in 
der die piezoelektrische Zweielementkristall-Einrich- 
tung 1 hergestellt worden ist, um eine piezoelektrische 
Zweielementkristall-Einrichtung 7 der gleichen Gro- 
Benabmessungen verglichen mit der piezoelektrischen 
Zweielementkristall-Einrichtung 1 zu erhalien. 

Die oben beschriebene piezoelektrische Zweiele- 
mentkristall-Einrichtung 1 und die piezoelektrische 
Zweielementkrisiail-Einrichtung 7 werden durch Anle- 
gen einer Spannung getrieben, wie es gezeigt ist In 
diesem Fall sind die Beziehungen zwischen den jeweiii- 
gen GroQen der Verstellung der piezoelektrischen 
Zweielementkristall-Einrichtungen 1 und 7 und der an- 
geiegten Spannung jeweils durch eine ausgezogene Li- 
nie und eine strichpunktiene Linie in Fig. 7 dargestellt 

In der Fig. 7 ist zu erkennen. daB eine Verstellungs- 
groQe, die etwa das Zweifache derjenigen bei der piezo- 
elektrischen Zweielementkristall-Einrichiung 7 vom 
Faralleltyp ist, bei der piezoelektrischen Zweielement- 
kristall-Einrichtung 1 vom Reihentyp erhalten wird. Das 
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20 



bedeutet, daB eine sehr groBe Spannung an die piezo- 
elektrische Zweielementkristall-Einrichtung 1 angelegt 
werden kann. um dadurch ein grdBeres MaB an Verstel- 
lung zu erhalten. 

Ferner zeigt die folgende Tabelle 1 die Beziehung 
zwischen einer an die Gesamtdicke der piezoelektri- 
schen Zweielementkristall-Einrichtung 1 zum Treiben 
der piezoelektrischen Zweielementkristall-Einrichtung 
I angelegten Spannung und den Spannungen, die in die- 
sem Fall an die piezoelektrischen Keramikschichten 2 
und 3 angelegt werden. 

Tabelle 1 



25 



30 



35 



40 



45 



55 



60 



65 



Spannung (V) 
an der 

Gesamtdicke 



Spannung (V) an der Spannung (V) an der 
Schicht, bei der Schicht bei der 
Richtung der Richtung der 

Polarisation und des Polarisation und 
elektrischen Feldes des elektrischen 
Obereinstimmen Feldes nicht 

iibereinstimmen 



100 
200 
300 
400 



79 
153 
226 
298 



21 
47 
74 
102 



Der vorstehenden Tabelle 1 laBt sich entnehmen, daB 
eine hohe Spannung an die piezoelektrische Keramik- 
schicht 3 angelegt wird« bei der die Richtung der Polari- 
sation und die des elektrischen Feldes miteinander Ober- 
einstimmen, wahrend eine niedere Spannung an die pie- 
zoelektrische Keramikschicht 2 angelegt wird, bei der 
die Richtung der Polarisation und die des elektrischen 
Feldes entgegengesetzt sind. Das Verhaltnis der an die 
piezoelektrischen Keramikschichten gelegten Spannun- 
gen betr^t 1 : 3. Daher ergibt sich, daB eine Spannung, 
die ein Viertel der an die Gesamtdicke gelegten Span- 
nung ist. nur auf der Seite der piezoelektrischen Kera- 
mikschicht 2 verteilt ist, bei der die Richtung der Polari- 
sation und die des elektrischen Feldes zueinander entge- 
gengesetzt sind. Demgem^B kann eine Spannung, die 
ungefahr zweimal Ec-t ist, von der man annahm, daB 
durch sie die Polarisationsrichtung umgekehrt wird, an 
die Gesamtdicke t der piezoelektrischen Zweielement- 
kristall-Einrichtung 1 gelegt werden. 

Daher wird eine VerstellungsgrdBe erhalten, die etwa 
zweimal derjenigen beim herkdmmlichen Treiben einer 
50 piezoelektrischen Zweielementkristall-Einrichtung ist. 
Die piezoelektrische Zweielementkristall-Einrichtung, 
auf die das Treiberverfahren nach der Erfindung an- 
wendbar ist, ist nicht auf die in Fig. 2 gezeigte be- 
schrankL Beispielsweise kann es eine piezoelektrische 
Zweielementkristall-Einrichtung mit einer Struktur sein. 
bei der piezoelektrische Keramikschichten 2 und 3 an- 
einander befestigt sind, wobei sie durch eine Metallplat- 
te 4a aus einem Metall, das ein sogenanntes Sim-Materi- 
at sein kann, getrennt sind, wie es im Querschnitt in 
Fig. 4 gezeigt ist. Das heiBt, es kann eine piezoelektri- 
sche Zweielementkristall-Einrichtung sein, bei der pie- 
zoelektrische Keramikschichten 2 und 3 indirekt lami- 
niert sind, wobei sie durch eine Metallplatte 4a aus ei- 
nem Sim-Material getrennt sind. Auch in diesem Fall 
wird die piezoelektrische Zweielementkristall-Einrich- 
tung gemaB dem oben beschriebenen Treiberverfahren 
entsprechend der ersten Ausfiihrungsform der Erfin- 
dung getrieben, wodurch es moglich ist, ein groBeres 
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VerstellungsmaB verglichen mit dem herkommlichen 
Verfahren zum Treiben einer piezoelektrischen Zwei- 
elementkristalNEinrichtung zu erhalten. 

Zweites Ausfuhrungsbeispiel 

Fig- 5 zeigt in Querschnittsdarstellung eine piezoelek- 
trische Zweielementkristall-Einrichtung 21, die gemaB 
einem Treiberverfahren entsprechend einem zweiten 
Ausfuhrungsbeispiel nach der Erfindung getrieben wird. 

Zuerst werden drei einzelne Flatten aus einem piezo- 
elektrischen Keramikmaterial mit der gleichen GroBe 
hergestellt. Leiterpaste fur die Elektroden wird auf bei- 
de Hauptoberflachen einer jeden der drei einzelnen 
Flatten aufgebracht* und dann wird die gleiche Span- 
nung an zwei von den drei Flatten in Dickenrichtung 
angelegt, urn die zwei Flatten einer Folarisationsbe- 
handlung zu unterwerfen. Die beiden einzelnen Flatten 
aus piezoelektrischem ICeramikmaterial, die der Folari- 
sationsbehandiung ausgesetzl waren, werden gebondet 
und auf beiden Seiten der einzelnen Flatte aus Keramik- 
material angebracht, die keiner Folarisationsbehand- 
lung ausgesetzt war, urn eine in Fig. 5 gezeigte piezo- 
elektrische Zweielementkristall-Einrichtung zu erhal- 
ten. 

In Fig. 5 bezeichnen Bezugszeichen 22 und 23 piezo- 
elektrische Keramikschichten, die einer Foiarisations- 
behandlung ausgesetzt sind, die jeweils von den oben 
beschriebenen einzelnen Flatten aus piezoelektrischem 
Keramikmaterial gebildet sind, die einer Polarisations- 
behandlung unterworfen wurden, Andererseits bezeich- 
nei das Bezugszeichen 24 eine Keramikschichi, die von 
der einzelnen Platte gebildet wird, die keiner Folarisa- 
tionsbehandlung ausgesetzt war. Die piezoelektrischen 
Keramikschichten 22 und 23 werden so einer Folarisa- 
tionsbehandlung ausgesetzt, daB sie eine entgegenge- 
setzte Folarisationsrichtung aufweisen. Diese piezo- 
elektrische Zweielementkristall-Einrichtung 21 wird 
uber die elektrischen Anschlusse gespeist, wie es in 
Fig. 5 gezeigt isi. Das heiBt. daB die piezoelektrische 
Zweielementkristall-Einrichtung 21 wie die oben be- 
schriebene piezoelektrische Zweielementkristall-Ein- 
richtung vom Reihentyp betrieben wird. 

Zum Vergieich wird eine piezoelektrische Zweiele- 
mentkristall-Einrichtung 29, die in Fig. 6 gezeigt ist, in 
der gleichen Weise wie die piezoelektrische Zweiele- 
mentkrisiall-Einrichtung 21 hergestellt. Die piezoelek- 
trische Zweielementkristall-Einrichiung 29 unterschei- 
det sich von der piezoelektrischen Zweielementkristall- 
Einrichtung 21 dadurch. daB die Folarisationsrichtung 
der piezoelektrischen Keramikschichten 30 und 31 mit- 
einander ubereinstimmen. Ferner wird die piezoelektri- 
sche Zweielementkristall-Einrichiung 29 wie die oben 
beschriebene piezoelektrische Zweielementkristall-Ein- 
richtung vom Paralleltyp liber elektrische Anschlusse 
gespeist, wie sie in Fig. 6 gezeigt sind. 

Fig. 8 zeigt die Beziehung zwischen der angelegten 
Spannung und den jeweiligen VerstellungsgroBen bei 
den Fallen, bei denen die piezoelektrischen Zweiele- 
mentkristall-Einrichtungen 21 und 29 getrieben werden. 
Die in Fig. 8 gezeigten Kennlinien sind die gleichen wie 
jene bei dem ersten Ausfuhrungsbeispiel, mit der Aus- 
nahme. daB die Dicke einer jeden piezoelektrischen Ke- 
ramikschicht 22. 23, 30 und 31 und die Keramikschicht 
24 0,13 mm betragt. so daB die piezoelektrischen Zwei- 
elementkristall-Einrichtungen 21 und 29 eine Gesamt- 
dicke yon 0.4 mm besitzen. 

Wie in Rg. 8 zu erkennen ist, kann bei einem Treiben 
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der piezoelektrischen Zweielementkristall-Einrichtung 
21 vom Reihentyp die angelegte Spannung groBer ge- 
macht werden, wie es durch eine durchgehende Linie 
angezeigt ist: dadurch ist es mdglich, eine Verstellungs- 
5 groBe zu erhalten, die nicht kleiner als das Zweifache 
der VerstellgroBe bei der piezoelektrischen Zweiele- 
mentkristall-Einrichtung 29 vom Faralleltyp ist. Wie 
man aus Fig. 8 erkenni, kann bei der piezoelektrischen 
Zweieiementkristall-Einrichtung 21 vom Reihentyp eine 
10 Spannung an die Gesamtdicke angelegt werden, die et- 
wa zweimal Ec-2t/3 ist und bei der man da von ausge- 
gangen war, daB sich die Folarisationsrichtung umkehrt; 
dadurch ist es mogiich, eine VerstellungsgroBe zu erhal- 
ten, die der zweifachen VerstellgroBe der piezoelektri- 
15 schen Zweielementkristall-Einrichtung 29 vom Faral- 
leltyp entspricht. 

Drittes Ausfuhrungsbeispiel 

20 Eine piezoelektrische Zweielementkristall-Einrich- 
tung mit der gleichen Struktur wie bei dem ersten Aus- 
fuhrungsbeispiel wird verwandt. 

Die piezoelektrische Zweielementkristall-Einrich- 
tung unterscheidet sich von der piezoelektrischen Zwei- 
25 clementkristall-Einrichtung 1 dadurch, daB eine Leiter- 
paste fiir eine Elektrode auf eine Hauptoberflache von 
jeder der zwei einzelnen, aus einem piezoelektrischen 
Keramikmaterial hergestellten Flatten aufgetragen 
wird und daB der Vorgang, eine Leiterpaste fiir eine 
30 Elektrode auf der anderen Hauptoberflache aufzutra- 
gen, unterbleibt, statt eine Leiterpaste fur Elektroden 
auf beiden Hauptoberflachen jeder der zwei einzelnen 
Flatten aus einem piezoelektrischen Keramikmaterial 
aufzutragen. Die einzelne Flatte wird einer Polarisa- 
35 tionsbehandlung unterworfen, indem die Hauptoberfla- 
che, auf die keine Leiterpaste aufgetragen worden war, 
gegen leitenden Gummi gedruckt wird. 

Die jeweiligen Hauptoberflachen der beiden einzel- 
nen aus einem piezoelektrischen Keramikmaterial her- 
40 gestellten und einer Folarisationsbehandlung ausgesetz- 
len Flatten, auf die keine Leiterpaste aufgetragen wor- 
den war, werden aneinander gebondet so daB die ein- 
zelnen Flatten eine entgegengesetzte Polarisierungs- 
richtung aufweisen; dadurch ergibt sich eine piezoelek- 
45 trische Zweielementkristall-Einrichtung mit einer 
Struktur, bei der die innere Elektrode von der piezo- 
elektrischen Zweielementkristall-Einrichtung 1 entfernt 
ist. 

Eine Spannung wird an die derart erhaltene piezo- 
50 elektrische Zweielementkristall-Einrichtung uber die 
gleichen elektrischen Anschlusse wie bei der in Fig. 2 
gezeigten piezoelektrischen Zweielementkristall-Ein- 
richtung angelegt. Dann wird bestatigt, daB die gleiche 
Beziehung wie bei der Beziehung zwischen der angeleg- 
55 ten Spannung und der GroBe der Verstellung bei der 
piezoelektrischen Zweielementkristall-Einrichtung 1 
des ersten Ausfuhrungsbeispiels (die in Fig- 7 gezeigte 
Beziehung) erhalten wird. 

Infolgedessen wird festgestellt, daB das Verfahren 
60 zum Treiben einer piezoelektrischen Zweielementkri- 
stall-Einrichtung nach der vorliegenden Erfindung all- 
gemein auf piezoelektrische Zweielementkristall-Ein- 
richtungen anwendbar ist, die durch Laminierung eines 
ersten und eines zweiten Keramikkorpers erhalten wer- 
65 den, die entgegengesetzte Folarisationsrichtungen auf- 
weisen, unabhangig davon, ob eine innere Elektrode 
vorhanden ist oder fehlt. 



<DE 4202650A1J_> 



DE 42 02 

11 

Ausf uhrungsbeispiele einer monolilhischen 
piezoelektrischen Zweielementkristall-Einrichtung mil 
nicht weniger als drei piezoelektrischen Schichten 

Eine piezoelektrische Zweielementkrisiall - Einrich- 5 
rung mit nicht weniger als drei piezoelektrischen Kera- 
mikschichten, die als piezoelektrische Schichten wirken, 
ist herkommlich bekannt Dieser Typ einer herkdmm- 
lich verwandten monolithischen piezoelektrischen 
Zweieiementkristall- Einrich tung ist in den Fig. 9 und 10 10 

gezeigi. . 

Damit ein elektrisches Feid an jede der pjezoelektn- 
schen Keramikschichten 42a bis 42c und 43a bis 43c 
gelegt werden kann, sind Elektroden 44a bis 44g so 
angeordnet, daB sie einander uberlappen, aber durch die 15 
piezoelektrischen Keramikschichten voneinander ge- 
irennt sind. 

Beim Betreiben der piezoelektrischen Zweielemcnt- 
krisiall-Einrichtung41 dehnen sich der erste piezoelek- 
trische Korper 42 und der zweite piezoelektrische Kor- 20 
per 43 in entgegengesetzte Richtungen aus oder Ziehen 
sich zusammen, wenn AnschluBelektroden 45a, 45b und 
45c vorgesehen sind und Potentiale von 2 V, 1 V und 0 V 
an die jeweiligen AnschluOelektroden gelegt werden. 
Die monolithische piezoelektrische Zweielementkri- 25 
stail-Einrichtung 41 dieses Typs wird als eine piezoelek- 
trische Zweielementkristall-Einrichtung vom Typ mit 
drei Anschliissen bezeichnet 

Fig. 1 0 zeigt die schematische Darstellung eines ande- 
ren Beispiels einer monolithischen, piezoelektrischen 30 
Zweieiementkristall- Einrichtung. die herkommlicher 
Weise verwandt wird. Diese piezoelektrische Zweiele- 
mentkristall-Einrichtung 51 gehort zu der oben be- 
schriebenen piezoelektrischen Zweielementkristall-Ein- 
richtung vom Paralleltyp und besitzt einen ersten piezo- 35 
elektrischen Korper 52. der piezoelektrische Keramik- 
schichten 52a bis 52c aufweist, die als piezoelektrische 
Schichten wirken, und einen zweiten piezoelektrischen 
Korper 53. der piezoelektrische Keramikschichten 53a 
bis 53c aufweist. Damit ein elektrisches Feld an jede der 40 
piezoelektrischen Keramikschichten 52a bis 52c und 53a 
bis 53c angelegt werden kann, sind Elektroden 54a bis 
54g so angeordnet, daB sie einander uberlappen, aber 
durch die piezoelektrischen Keramikschichten vonein- 
ander getrennt sind. AnschluBelektroden 55 und 56 sind 45 
an beiden Endoberflachen des laminierten Korpers vor- 
gesehen. 

Beim Betreiben der piezoelektrischen Zweielement- 
kristall-Einrichtung 51 dehnen sich der erste piezoelek- 
trische Korper 52 und der zweite piezoelektrische Kor- 50 
per 53 in entgegengesetzte Richtungen aus oder Ziehen 
sich zusammen, indem abwechselnd Spannungen entge- 
gengesetzter Polaritat an die AnschluBelektroden 55 
und 56 angelegt werden. 

Bei der oben beschriebenen piezoelektrischen Zwei- 55 
elementkristalUEinrichtung 51 vom Paralleltyp umfas- 
sen der erste und der zweite piezoelektrische Korper 52 
und 53 jeweils eine Vielzahl von piezoelektrischen Ke- 
ramikschichten 52a bis 52c bzw. 53a bis 53c. DemgemaB 
wird eine groBe Verstellung bei niederer Spannung er- 60 
halten. Jedoch wird verlangt, daB ein groBeres MaB an 
Verstellung erreicht wird. Ferner wird die piezoelektri- 
sche Zweielementkristall-Einrichtung 41 vom Typ mit 
drei Anschlussen, die in Fig. 9 gezeigt ist. nicht h^ufig 
verwandt. da die erforderliche Spannung fur das gleiche 65 
MaB an Verstellung doppelt so groB ist wie bei der 
piezoelektrischen Zweielementkristali-Einrichtung 51 
vom Paralleltyp, wobei die maximal erzielbaren Verstel- 
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lungsgroBen in diesen Fallen ubereinstimmen. 

Fig. 1 1 zeigt ein schematisches Diagramm einer pie- 
zoelektrischen Zweielementkristall-Einrichtung 61 ge- 
maB einem Ausfiihrungsbeispiel der voriiegenden Erfin- 
dung. Diese piezoelektrische Zweielementkristall-Ein- 
richtung 61 gehort zur piezoelektrischen Zweielement- 
kristail-Einrichtung vom Reihentyp entsprechend der 
oben angegebenen Einteilung. Ein wesentlich groBeres 
VerstellungsmaB als bei der herkommlichen piezoelek- 
trischen Zweielementkristall-Einrichtung 51 vom Paral- 
leltyp oder der piezoelektrischen Zweielementkristall- 
Einrichtung 41 vom Typ mit drei Anschlussen kann mit 
der piezoelektrischen Zweielementkristall-Einrichtung 
61 erreicht werden, wie durch die folgende Beschrei- 
bung verdeutlicht wird. 

Die piezoelektrische Zweielementkristall-Einrich- 
tung 61 besitzt eine Struktur, bei der ein erster piezo- 
elektrischer Korper 62 piezoelektrische Keramikschich- 
ten 62a bis 62c umfaBt, die als piezoelektrische Schich- 
ten wirken, und ein zweiter piezoelektrischer Korper 63 
piezoelektrische Keramikschichten 63a bis 63c aufweist^ 
die laminiert sind. Damit ein elektrisches Feld an jede 
der piezoelektrischen Karamikschichten 62a bis 62c und 
63a bis 63c gelegt werden kann, sind Elektroden 64a bis 
64g so ausgebildet, daB sie einander uberlappen. Ziim 
Anlegen einer Spannung sind AnschluBelektroden 65a, 
65b und 65c an den Endoberflachen des laminierten 
Korpers ausgebildet, wie es Fig. 1 1 zeigt. 

Beim Betreiben der piezoelektrischen Zweieiement- 
kristall- Ein rich tung 61 wird eine Spannung an die An- 
schluBelektroden 65a und 65b gelegt, wie es in Fig. 1 1 
gezeigt ist. Der erste piezoelektrische Kdrper 62 und 
der zweite piezoelektrische Korper 63 dehnen sich in 
entgegengesetzte Richtungen aus oder Ziehen sich zu- 
sammen. indem abwechselnd die Polaritat der angeleg- 
ten Spannung umgekehrt wird, so daB die piezoelektri- 
sche Zweielementkristall-Einrichtung 61 als eine piezo- 
elektrische Zweielementkristall-Einrichtung betrieben 
wird. 

Die Beziehungen zwischen dem VerstellungsmaB der 
piezoelektrischen Zweielementkristall-Einrichtungen 
41. 51 und 61. die in den Fig. 9 bis 11 gezeigt und in der 
oben angegebenen Weise aufgebaut sind, und den ange- 
legten Spannungen sind in der Fig. 12 gezeigt. In der 
Fig. 12 stellen eine dicke durchgehende Linie, eine dOn- 
ne Linie und eine strichpunktierte Linie jeweils die 
Kennlinie der piezoelektrischen Zweielementkristall- 
Einrichtung 61 gemaB einem vierten Ausfiihrungsbei- 
spiel der voriiegenden Erfindung. der piezoelektrischen 
Zweielementkristall-Einrichtung 51 vom Paralleltyp 
und der piezoelektrischen Zweielementkristall-Einrich- 
tung 41 vom Typ mit drei Anschlussen dan Ferner ist 
zum Vergleich die Kennlinie der herkdmmlichen piezo- 
elektrischen Zweieiementkristall- Einrichtung 7 vom 
Paralleltyp. die in Fig. 3 gezeigt isi, durch eine unterbro- 
chene, jeweils zwei Punkte aufweisende Linie angege- 
ben. 

Die zum Messen der Kennlinien hergestellten piezo- 
elektrischen Zweielementkristall-Einrichtungen besit- 
zen alle eine Lange von 25 mm, eine Breite von 10 mm 
und eine Dicke von 0,3 mm, wobei als piezoelektrisches 
Material eines mit d3i =250- 10" m/J verwandt wurde. 

Man erkennt aus der Fig, 12, daB die piezoelektrische 
Zweielementkristall-Einrichtung 61, die zu einem piezo- 
elektrischen Zweielementkristall-Einrichtung Reihen- 
typ gehort. mit einer sehr hohen angelegten Spannung 
betrieben werden kann, so daB das Maximum an Ver- 
stellungsgroBe ungefahr zweimal so groB wie das bei 
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der piezoelektrischen Zweielemenikristan-Einrichtun- 
gen 41 undSl ist. 

Ein Beispiel eines Verfahrens zum Herstellen der 
oben beschriebenen piezoelektrischen Zweielementkri- 
stall-Einrichtung 61 wird unter Bezugnahme auf die 
Fig. 13 beschrieben. Eine sich im rohen Zustand befin- 
dende, sogenannte "griine" Keramikplatte aus einem 
piezoelektrischen Materia! aus einem Pb(Zr, Ti)03-Sy- 
stem, das eine Zusammensetzung in der Nahe der Gren- 
ze einer morphotropen Phase besitzt, die durch Austau- 
schen von Pb durch eine geringe Menge Sr und durch 
Hinzufiigen von Additiven erhalten wird wird mit ei- 
nem Abziehklingenverfahren hergestellt. Eine haupt- 
sachlich aus Ag-Pd bestehende Leiierpaste wird auf die 
griine, sich im rohen Zustand befindende Keramikplatte 
aufgedruckt. Die Leiterpaste wird derart von einer Kan- 
le der rechieckigen, sich im rohen Zustand befindenden, 
grunen Keramikplatte her aufgedruckt, daB sie sich 
nicht bis ganz zur anderen Kante erstreckt. 

Sich im rohen Zustand befindende Keramikplatten 
bzw. "grune" Keramikschichten mit jeweils aufgedruck- 
ter Leiterpaste werden laminiert, wie es im Fig. 13 ge- 
zeigt ist- Sechs sich im rohen Zustand befindende Kera- 
mikplatten 71 werden so angeordnet, daB die Richtun- 
gen der aufgedruckten Leiterpasten 72 abwechselnd 
entgegengesetzt zueinander sind, und werden in diesem 
Zustand laminiert. Bei der untersten, sich im rohen Zu- 
stand befindenden Keramikplatte 71 ist die Leiterpaste 
auch auf deren untere Oberfiache aufgedruckt 

Die sich im rohen Zustand befindenden Keramikplat- 
ten werden aneinander gebondet. indem ein Druck von 
0.5 bis 2 Tonnen/cm^ in Dickenrichtung aufgebracht und 
bei einer Temperatur von 1100 bis 1250**C wahrend 
mehrerer Stunden aufrechterhalten wird Daran 
schlieBl sich ein Sintern an. Die GroBe der Einrichtung 
nach dem Sintern belauft sich auf eine Dicke von 
0,3 mm, eine Breite von 10 mm und eine Lange von 
40 mm. 

Wie in Fig. 14 gezeigt ist, werden dann die AnschluB- 
elektroden 74 und 65c an beiden Endoberflachen des 
erhaltenen, gesinterten Korpers 73 ausgebildet; eine 
Spannung von 50 bis 250 V wird zwischen die AnschluB- 
elektroden 74 und 65c gelegt. wodurch jede der Kera- 
mikschichten 62a bis 62c und 63a bis 63c des gesinterten 
Korpers 73 einer Polarisaiionsbehandlung in der durch 
die Pfeile angegebenen Richtung unterworfen wird. 
Dann wird ein schraffierter AnschluBelektrodenbereich 
75 in der Mitte einer der beiden AnschluBelektroden 
entferni, um AnschluBelektroden 65a und 65b zu bilden. 
Die in Fig. 1 1 gezeigte piezoelektrische Zweielement- 
kristali-EinrichtungBl wird somit erhalten. 

Abgewandeltes Beispiel 

Bei der in Fig. 11 gezeigten piezoelektrischen Zwei- 
elementkristall-Einrichtung 61 sind die Elektroden 64a 
bis 64g elektrisch miteinander uber die AnschluBelek- 
troden 65a bis 65c verbunden, die an beiden Enden des 
gesinterten Korpers 73 ausgebildet sind Andererseits 
konnen die Elektroden 64a bis 64g ahnlich miteinander 
elektrisch durch Lochelektroden 81 bis 83 verbunden 
werden, die innerhalb des gesinterten Korpers 73 herge- 
stellt sind, wie es in Fig, 1 5 schematisch zeigt. 

Nachdem die Elektroden 64a bis 64g so geformt sind, 
daB sie zu beiden Endoberflachen 73a und 73b des ge- 
sinterten Korpers 73 reichen. konnen Isolatoren 84a bis 
84e, beispielsweise aus Glas, auf die Endoberflachen 73a 
und 73b aufgebracht werden, so daB die inneren Elek- 
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troden 64a bis 64g von den AnschluBelektroden 65a bis 
65c isoliert werden, mit denen sie nicht in Verbindung 
stehen sollen. In diesem Fall werden die Endelektroden 
65a bis 65c geformt, nachdem die Isolatoren 84a bis 84e 
5 angebracht worden sind. 

Obgleich die monolithische piezoelektrische Zweiele- 
mentkristall-Einrichtung 61, die in Fig. 11 gezeigt ist, 
einen ersten und einen zweiten piezoelektrischen Kor- 
per 62 bzw. 63 aufweist. von denen jeder drei Keramik- 
10 schichten umfaBt, ist die piezoelektrische Zweielement- 
kristall-Einrichtung nach der Erfindung nicht auf eine 
solche Struktur beschrankt. Beispielsweise kann die pie- 
zoelektrische Zweielementkristall-Einrichiung so kon- 
struiert werden. daB ein erster piezoelekirischer Korper 
15 91 eine piezoelektrische Keramikschicht und ein zwei- 
ter piezoelektrischer Korper 92 drei piezoelektrische 
Keramikschichten 92a bis 92c in einem gesinterten Kor- 
per 73 aufweist, wie es in Fig. 1 7 gezeigt ist. 

Ahnlich kann eine piezoelektrische Zweielementkri- 
20 stall-Einrichtung auch so aufgebaut werden, daB ein er- 
ster piezoelektrischer Korper 101 drei piezoelektrische 
Keramikschichten 101a bis 101c und ein zweiter piezo- 
elektrischer Korper 102 funf piezoelektrische Keramik- 
schichten 102a bis 102e in einem gesinterten Korper 73 
25 aufweist, wie es schematisch als Querschnittdarstellung 
in Fig. 18 gezeigt ist. 

Ferner muB die piezoelektrische Zweielementkristall- 
Einrichtung nach der vorliegenden Erfindung nicht so 
aufgebaut werden, daB der erste und der zweite piezo- 
30 elektrische Korper direkt laminiert sind. Beispielsweise 
kann eine Keramikschicht 111, die nicht einer Polarisa- 
iionsbehandlung ausgesetzt wird, zwischen dem ersten 
piezoelektrischen Korper 62 und dem zweiten piezo- 
elektrischen Korper 63 vorgesehen sein, wie dies in 
35 Fig. 19 gezeigt ist In diesem Fall wird bevorzugt. daB 
die obere und die untere Oberfiache der Keramik- 
schicht 111 elektrisch auf das gleiche Potential gelegt 
werden. 

Die oben beschriebenen monolithischen piezoelektri- 
40 schen Zweielementkristall-Einrichtungen bei den Aus- 
fuhrungsbeispielen und den abgewandelten Beispielen 
werden aufgebaut, indem der gesinterte Korper 73 ver- 
wendet wird, der durch Laminieren einer Vielzahl von 
sich im rohen Zustand befindenden Keramikplatten 
45 bzw. •*grunen Keramikschichten" mit anschliefiendem 
gemeinsamen Brennen erhalten wird Die monolithische 
piezoelektrische Zweielementkristall-Einrichtung nach 
der Erfindung kann hergestellt werden, indem ein erster 
und ein zweiter piezoelektrischer Korper hergestellt 
50 werden und diese piezoelektrischen Korper aneinander 
befestigt sind. 

Beispielsweise werden wie es Fig. 20 zeigt. ein erster 
monolithischer piezoelektrischer Korper 121 und ein 
zweiter piezoelektrischer Korper 122 nach demselben 
55 Verfahren, das zur Herstellung der in Fig. 16 gezeigten 
piezoelektrischen Zweielementkristall- Einrichtung ver< 
wendet wurde, getrennt hergestellt. Eine Spannung wird 
zwischen den jeweils auBersten Elektroden 123a und 
123d sowie 124a und 124d der monolithischen piezo- 
60 elektrischen Korper angelegt, um die entsprechenden 
piezoelektrischen Keramikschichten 125a bis 125c so- 
wie 126a bis 126c in den piezoelektrischen Korpern 121 
und 122 einer Polarisationsbehandlung auszusetzen. 
Dann werden der erste und der zweite monolithische 
65 Korper 121 und 122 unter Verwendung eines Epoxykle- 
bers aneinander befestigt. wodurch es moglich ist, die in 
Fig. 21 gezeigte monolithische piezoelektrische Zwei- 
elementkristall-Einrichtung 127 zu erhalten. 
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Ferner konnen der erste und der zweite monolithi- 
sche piezoelektrische Korper 121 und 122 aneinander 
uber eine Metallplatte 131 aus einem Beilagematerial 
(Shim-Material bzw. Sim- Material) oder ahnlichem, ge- 
maB Rg. 22 befesiigt sein. oder der erste und der zweite 5 
piezoelektrische Korper 121 und 122 konnen aneinan- 
der uber einen plattenformigen Kdrper 132 aus einem 
Isoiiermatenal gem^B Fig. 23 befestigt sein. Als platten- 
formiger Korper 132 aus einem Isoliermaterial kann ein 
Korper aus Isolierkeramik. wie Zirkondioxid, verwen- 10 
det werden, 

Obgleich bei den oben beschriebenen abgewandeiten 
Beispielen, die in Bezug auf die Fig. 20 bis 23 gezeigt 
sind, erste und zweite piezoelektrische Korper mittels 
eines gemeinsamen Brennens erhalten und dann anein- 15 
ander befestigt warden, um eine monolithische piezo- 
elektrische Zwcielementkrisiall-Einrichtung zu schaf- 
fen, konnen auch einzelne getrennt gesinterte piezo- 
elektrische Keramikplatten als jeweilige piezoelektri- 
sche Keramikschichten fiir den ersten und den zweiien 20 
Korper verwendet werden, und alle werden aneinander 
angebracht, um die monolithische piezoelektrische 
Zweielementkristall-Einrichtung zu schaffen. 

Ferner kann die piezoelektrische Zweielementkri- 
stall-Einrichtung nach der Erfindung erhalten werden, 25 
indem beispielsweise die Orientierungsrichtung einer 
orientierten diinnen Schicht aus ZnO oder ahnllchem 
bei der Dunnschichtherstellung durch Aufstauben oder 
ahniiche Verfahren gesteuert wird. 

Der bei der Erfindung verwandte piezoelektrische 30 
Korper ist nicht auf den oben beschriebenen aus piezo- 
elektrischer Keramik beschranki. Beispielsweise kann 
er aus einem Einkristall sein. Ferner wird darauf hinge- 
wiesen, daB eine Schicht mit umgekehrter Polarisation 
aus LiTa03 oder LiNbOa. die ein piezoelektrischer Ein- 35 
kristall ist, verwendet werden kann. 

Patentanspriiche 

I. Verfahren zum Treiben einer piezoelektrischcn 40 
Zweielementkristall-Einrichtung, die direkt oder in- 
direkt laminierte erste und zweite piezoelektrische 
Korper umfaBt, wobei der ersie und der zweite 
piezoelektrische Korper jeweils eine piezoelektri- 
sche Schicht oder eine laminierte piezoelektrische 45 
Schicht aufweisen. die durch Laminieren von nicht 
weniger als zwei piezoelektrischen Schichten er- 
halten wird, und einer Polarisationsbehandlung 
derart unterworfen und elektrisch miteinander der- 
art verbunden werden. daB sie sich in derselben 50 
Richtung ausdehnen oder zusammenziehen, und 
wobei der erste und der zweite piezoelektrische 
Korper elektrisch derart in Reihe miteinander ver- 
bunden sind, daB sie sich in entgegengesetzien 
Richtungen zusammenziehen oder ausdehnen, da- 55 
durch gekennzeichnet, daB, wenn bei der in dem 
ersten oder zweiten piezoelektrischen Korper ent- 
haltenen piezoelektrischen Schicht ti die Dicken- 
abmessung der piezoelektrischen Schicht und Ec 
die Koerzitivfeldstarke des die piezoelektrische eo 
Schicht bildenden piezoelektrischen Materials be- 
deuten und mit Vi der Minimalwert des Produktes 
Ec ■ ti = Vci bezeichnet ist, und wenn bei der in dem 
anderen piezoelektrischen Korper enthaltenen pie- 
zoelektrischen Schicht t2 die Dickenabmessung der 65 
piezoelektrischen Schicht und Ec die Koerzitivfeld- 
starke des die piezoelektrische Schicht bildenden 
piezoelektrischen Materials bedeuten und mil V2 
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der Minimalwert des Produktes Ec t2 = Vc2 be- 
zeichnet ist, eine elektrische Spannung von nicht 
weniger als (Vi -1-V2) an die piezoelektrische Zwei- 
elementkristall-Einrichtung angelegt wird. 

2. Verfahren zum Treiben einer piezoelektrischen 
Zweielementkristall-Einrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet. daB der erste und der 
zweite piezoelektrische Korper jeweils einzige pie- 
zoelektrische Schichten aufweisen. 

3. Verfahren zum Treiben einer piezoelektrischen 
Zweielementkristall-Einrichtung nach Anspruch 2. 
dadurch gekennzeichnet, daB der erste und der 
zweite piezoelektrische Korper laminiert sind und 
daB sie durch ein plattenfdrmiges Element getrennt 
sind. 

4. Verfahren zum Treiben einer piezoelektrischen 
Zweielementkristall-Einrichtung nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB das plattenformige 
Element eine Metallplatte ist 

5. Verfahren zum Treiben einer piezoelektrischen 
Zweielementkristall-Einrichtung nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB das plattenformige 
Element aus einem keramischen Werkstoff herge- 
stellt ist und keiner Polarisationsbehandlung unter- 
worfen wird. 

6. Verfahren zum Treiben einer piezoelektrischen 
Zweielementkristall-Einrichtung nach Anspruch 1. 
dadurch gekennzeichnet. daB der erste und der 
zweite piezoelektrische Korper jeweils laminierte 
piezoelektrische Schichten aufweisen, von denen 
jede eine Vielzahl von piezoelektrischen Schichten 
umfaBt. 

7. Piezoelektrische Zweielementkristall-Einrich- 
tung mit direkt oder indirekt laminierten ersten und 
zweiten piezoelektrischen Korpern, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB sie so auf gebaut ist. daB der erste 
oder der zweite piezoelektrische Korper (62, 63; 91, 
92; 101. 102) eine piezoelektrische Schicht oder eine 
laminierte piezoelektrische Schicht aufweist, die 
durch Laminieren von nicht weniger als zwei piezo- 
elektrischen Schichten erhalten wird, und der ande- 
re eine laminierte piezoelektrische Schicht auf- 
weist, die durch Laminieren von nicht weniger als 
zwei piezoelektrischen Schichten erhalten wird, 
und eine Vielzahl von piezoelektrischen Schichten 
in jeder der laminierten piezoelektrischen Schich- 
ten derart einer Polarisationsbehandlung unter- 
worfen wurden und derart elektrisch miteinander 
verbunden sind, daB sie sich in derselben Richtung 
ausdehnen oder zusammenziehen, und daB der er- 
ste und der zweite piezoelektrische Kdrper (62. 63; 
91. 92; 101. 102) elektrisch in Reihe miteinander 
derart verbunden sind. daB die piezoelektrische 
Zweielementkristall-Einrichtung in der Weise be- 
treibbar ist, daB sich der erste und der zweite piezo- 
elektrische Korper (62, 63; 91, 92; 101, 102) in entge- 
gengesetzten Richtungen zusammenziehen oder 
ausdehnen. 

8. Piezoelektrische Zweielementkristall-Einrich- 
tung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, 
daB der erste und der zweite piezoelektrische Kor- 
per laminierte piezoelektrische Schichten umfas- 
sen. die durch Laminieren von nicht weniger als 
zwei piezoelektrischen Schichten erhalten werden. 

9. Piezoelektrische Zweielementkristall-Einrich- 
tung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 
daB eine Vielzahl von AnschluBelektroden (65a, 
65b, 65c) an der auBeren Oberflache eines iaminier- 
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len Korpers (61) ausgebildei sind, der durch direk- 
tes Oder indirektes Laminicrcn des ersten oder des 
zweiten piezoelektrischen Korpers (62, 63) erhalten 
worden isi, und daQ die Vielzahl von piezoelektri- 
schen Schichten derart verbunden sind. daB der er- 5 
ste und der zweite piezoelektrische Korper (62, 63) 
durch die Vielzahl von AnschluDelektroden betrie- 
ben werden kann. 

10. Piezoelektrische Zwcielemcntkristall-Einrich- 
tung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet. 10 
daB eine Vielzahl von Durchgangselektroden (81. 
82, 83) in einem laminierten Kdrper (73) ausgebildet 
sind. der durch direktes oder indirektes Laminieren 
des ersten und des zweiten piezoelektrischen Kor- 
pers erhalten wird, und 15 
daB die Vielzahl von piezoelektrischen Schichten 
mittels der Durchkontakiierungselektroden elek- 
trisch verbunden sind. 

11. Piezoelektrische Zweielementkristall-Einrich- 
tung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, 20 
daB der laminierte Korper (73). der durch direktes 
oder indirektes Laminieren des ersten und des 
zweiten piezoelektrischen Korpers (62, 63; 91. 92; 
lot, 102) erhalten wird. ein gesinterter K6rper vom 
gemeinsam gebrannten Typ ist. 25 

12. Piezoelektrische Zweielementkristall-Einrich- 
tung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, 
daB der erste piezoelektrische Korper (91) eine ein- 
zige piezoelektrische Keramikschicht und der 
zweite piezoelektrische Korper (92) eine Vielzahl 30 
von piezoelektrischen Keramikschichten (92a, 92b. 
92c) umf assen. 
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Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

□ BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SmES 

□ FADED TEXT OR DRAWING 



a BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 
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